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  چکیده
صنایع تخمیري و تولید محصولات پروبیوتیکی، تولید  هاي اسید لاکتیک دربه دلیل اهمیت باکتري

. اي استالملل داراي اهمیت ویژههاي آماده براي تلقیح مستقیم از نظر تکنولوژیکی و تجارت بینکشت
هاي خشک کردن داراي مزایایی مانند حفظ خصوصیات خشک کردن انجمادي در مقایسه با سایر روش

مانی بالاتر و حفظ بهتر فعالیت متابولیسمی فراهم کردن نرخ زنده مرفولوژیکی و بیوشیمیایی باکتري،
ها هاي ناشی از انجماد بر سلولها در این روش آسیبمانی سلولترین علت افت زندهاصلی. سلول است

توان از مواد محافظ در محیط آنها ي انجماد میها در مرحلهبراي جلوگیري از آسیب به سلول. است
مانی آنها در حین ها باعث افزایش زندهاي در اطراف سلولاین مواد با تشکیل فاز شیشه .استفاده کرد
هاي معمول در این پژوهش ویژگی محافظت کنندگی نانوفیبر سلولز با محافظت کننده .شوندفرآیند می

 هاي بومی جداسازي شده ازاسید لاکتیک باکتري. چرخ مقایسه شده استشامل ترهالوز و شیر پس
ا بر افزایش براي بهینه سازي اثر فاکتوره. هاي هدف انتخاب شدندمحصولات لبنی سنتی به عنوان سلول

ظت بهینه طرح مرکب مرکزي براي دستیابی به غل. از طرح آماري روش سطح پاسخ استفاده شد مانیزنده
ي سطح پاسخ غلظت آنالیز نمودارها با. کار برده شد مانی بهبالاترین زنده مواد محافظ جهت حصول

   . نانوسلولز به دست آمد% 75/13ترهالوز و % 5/20چرخ، شیر پس% 75/13بهینه مواد محافظ به صورت 
کردن انجماديها، خشکلاکتیک باکتريها، اسیدنانوسلولز، محافظت کننده :هاکلید واژه
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  مقدمه 1-1

. شونددر غذاهاي تخمیري استفاده می 1هاي زیستی طبیعیها به عنوان نگهدارندهاسید لاکتیک باکتري
. شوندها اثرات سودمندي بر سلامت میزبان دارند که پروبیوتیک نامیده میهمچنین گروهی از این باکتري

افزایش تقاضا براي . است   قادر به جذب مؤثر آفلاتوکسین  باسیلوس رامنوسوسلاکتوبراي مثال 
  . هاي پروبیوتیک به چالش کشیده استر بالایی از کشتها، صنعت را براي تولید مقادیپروبیوتیک

ها و داراي مزایایی از قبیل سهولت استفاده، ترین فرم صنعتی باکتريهاي پروبیوتیک خشک، رایجکشت
  ).1998، النظامیو  2007،مولر(نقل هستند وفرآیند کردن و حمل

هاي صنعتی گسترده و تند، کاربردهاي خشک شده که داراي فعالیت بیولوژیکی هسارگانیسممیکرو
هایی مانند کشت خشک شده در مقایسه با کشت مایع، مزیت. المللی بالایی دارندبین ارزش تجاري
هاي شده بر اساس فعالیت هاي خشکمیکرب. نقل و کنترل بهتر کیفیت را داراستوسهولت حمل

  :، به کار روندتوانند براي تولید محصولات زیربیولوژیکی مختلف خود، می
 هاهاي مفید براي بهبود سلامتی مانند پروبیوتیکهاي خوراکی حاوي باکتريها یا کپسولقرص .1

لاکتیک هاي کفیر و سایر اسیددر صنایع لبنی مانند مخمر 2کشت آغازگربه عنوان محیط استفاده .2
 هاباکتري

ي کنندههاي تولیدیوتدر محصولات غذایی مانند مخمر آبجو و یوکار 3هاي کاربرديمکمل .3
 وسینیباکتر

لاکتوباسیلوس هاي زیستی از قبیل ها و نگهدارندهکشمانند آفت 4عوامل کنترل زیستی .4
 ).2006،فو و چن( پلانتاروم

شود، معمولاً ها صحبت میارگانیسمزمانی که از خشک کردن انجمادي یا لیوفیلیزاسیون در مورد میکرو
علت . یا بیشتر مد نظر است CFU/ml 108هاي سلولی حاوي سوسپانسیوننگهداري طولانی مدت 

روند، ولی ها در طول مدت نگهداري از بین میاستفاده از غلظت بالاي سلولی این است که بیشتر سلول
هاي مرسوم، مزایاي در مقایسه با تکنولوژي). 2006، مورگان( زنده خواهند ماند 5با این روش تعداد کافی

                                                 
1 Natural biopreservative  
2 Starter culture  
3 Functional supplements  
4 Bio control agents 
5 Sufficient number  



  مروري بر تحقیقات اخیر  فصل اول
 

3 
 

وژیکی، حفظ خصوصیات مرفولوژیکی، بیوشیمیایی و ایمونول: خشک کردن انجمادي عبارتند ازکلیدي 
گذاري و نگهداري و مصرف انرژي این روش سرمایه يولی هزینه. بازده بالاسطوح فعالیت و دوام و 

  ). 2012، هارنکارنسوجاریتا(بالاتر است 
هاي سلولز به صورت طولی توسط در آن مولکول ها بوده کههایی از میکروفیبریلفیبرهاي سلولز دسته

ها شامل نواحی  میکروفیبریل. اندهاي هیدروکسیلی خود به هم وصل شدهپیوندهاي هیدروژنی بین گروه
نانومتر قطر و طولی در  5-10هر فیبریل . اندتک کریستالی سلولز بوده که به نواحی آمورف متصل شده

ها متحمل در حین هیدرولیز اسیدي، میکروفیبریل. یکرومتر داردحدود چند صد نانومتر تا چندین م
به دلیل دارا بودن آرایش . شوندها رها میشکستگی در نواحی آمورف شده و سلولز کریستالی یا رشته

، اوکسمن(روند هاي سلولز مدول بالایی دارند و به عنوان مواد تقویت کننده به کار میکریستالی، رشته
2006.(  

  خشک کردن قیاز طر هاسمیکروارگانیم يرنگهدا 1-2

به علت هزینه بالاي نگهداري . گیردها، براي نگهداري آنها در دماي محیط انجام میخشک کردن سلول
 نگهداري . سرد یا منجمد، کاهش دما همیشه براي نگهداري طولانی مدت مناسب نیست

ها ترجیح داده شده طولانی مدت بر سایر روش، براي نگهداري هیدراتاسیونها از طریق ارگانیسممیکرو
 هاي مختلف خشک کردنهاي خشک کردن و ظهور روشآوريبا وجود کاربرد وسیع فن. است

ها را ارگانیسممیکرو. ها، ارائه نشده استي کاربردها، هنوز هیچ روش عمومی براي همهارگانیسممیکرو 
، مورگان(ف و خشک کردن پاششی، خشک نمود توان از طریق خشک کردن انجمادي، تشکیل کمی

2006.(  

  اهسمارگانیکرویمراحل خشک کردن م 1-3

بدون کاهش در  هدف هر فرآیند خشک کردن، ایجاد قابلیت نگهداري طولانی مدت میکروارگانیسم
شده، شمارش سلولی را بلافاصله بعد از فرآیند در نظر  انجامبیشتر تحقیقات . ها استمانی سلولزنده
براي دستیابی به . مانی در شرایط نگهداري لازم استاند، چون زمان طولانی براي بررسی افت زندهرفتهگ

مراحل . سازي تمام مراحل فرآیند داراي اهمیت استهاي خشک شده، بهینهمانی سلولبالاترین نرخ زنده
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 مقاومت به خشک شدن، ، شرایط رشد،
  .خواهند بود بندي، نگهداري و بسته

بحرانی در هر مرحله را بر  ها و تأثیر شرایط

 
 ياریاخت هانچیخط داخل مراحل. مرحله هر در 

  ).2006، فو و چن( اندشده داده نشان

 .فاز تأخیر، فاز رشد لگاریتمی، فاز سکون و فاز مرگ
  .اند

  

4 

، شرایط رشد،و غلظت سلولی بررسی شده شامل فاز رشد میکروارگانیسم
، نگهداري و بستهمجدد هیدراتاسیون عوامل محافظت کننده، روش خشک کردن،

ها و تأثیر شرایطکردن میکروارگانیسممختلف خشک مراحل 1-
 .دهدها، نشان میمانی سلول

 یبحران عوامل تیاهم و هاسمارگانیکرویم يریآبگ یاصل مراحل: 
نشان ايرهیدا يایزوا با هاییلیمستط در یبحران عوامل و هستند

  فاز رشد و غلظت سلولی

فاز تأخیر، فاز رشد لگاریتمی، فاز سکون و فاز مرگ: ي مجزا استها داراي چهار مرحلهرشد باکتري
اندنشان داده شده 2-1 شکل را طی کشت در  هاسلولل رشد 

  فصل اول
 

 

بررسی شده شامل فاز رشد میکروارگانیسم
عوامل محافظت کننده، روش خشک کردن،

-1 شکل  
مانی سلولزنده

: 1- 1 شکل 

فاز رشد و غلظت سلولی 3-1- 1

رشد باکتري
ل رشد مراح
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  یوستهها طی کشت در فرمانتور ناپ

هاي باعث ایجاد پاسخها است که هاي فیزیولوژیکی متعددي در داخل سلول
 موجبهمچنین این پاسخ . مانی جمعیت سلولی را فراهم خواهد کرد

  .گرددکردن و دماي نامطلوب نیز می
هاي فاز مثال سلول براي. مانی در طول خشک شدن به ارگانیسم بستگی دارد

   و %) 31- 50(دهد مانی را بعد از فرآیند نشان می
بر خلاف  .)2004کورکوران، ( دهندمیمانی، بالاترین حساسیت را نشان 

شده است مانی بالاتر در فاز کمون مشاهده 

باور بر این است . مقالات کمی در مورد غلظت سلولی بهینه براي خشک کردن انجمادي وجود دارند
هاي خشک تري در نمونههاي زنده به مدت طولانی

گزارش کردند که غلظت ) 2000( همکاران
هنگام به کار بردن ساکارز براي دستیابی . 

در حالی که هنگام استفاده از شیر . بهینه است
CFU/ml  108 هاي بالاترین بازیافت سلول

  

5 

ها طی کشت در فرمانتور ناپباکتريمراحل رشد : 2- 1 شکل 

هاي فیزیولوژیکی متعددي در داخل سلولفاز سکون شامل حالت
مانی جمعیت سلولی را فراهم خواهد کرداسترس خواهند شد و زنده

کردن و دماي نامطلوب نیز میها در سایر شرایط نامناسب مانند خشکمحافظت از سلول
مانی در طول خشک شدن به ارگانیسم بستگی داردفاز رشد بهینه براي زنده

مانی را بعد از فرآیند نشان میبیشترین زنده لاکتوباسیلوس رامنوسوس
مانی، بالاترین حساسیت را نشان زنده% 2هاي فاز کمون با 

مانی بالاتر در فاز کمون مشاهده زنده ریزوبیومبراديو  سینوریزوبیومهاي آن در مورد سلول
  .)1999بوماهدي، 

مقالات کمی در مورد غلظت سلولی بهینه براي خشک کردن انجمادي وجود دارند
هاي زنده به مدت طولانیکه هر چه غلظت سلولی اولیه بالاتر باشد، سلول

همکارانو کوستا اگر چه . واهند ماندشده به روش انجمادي، باقی خ
. ي بهینه، به محیط محافظ مورد استفاده بستگی داردسلولی اولیه

بهینه است CFU/ml  1010يبه بالاترین بازیابی سلولی، غلظت اولیه
 CFU/mlي  چرخ فاقد چربی به عنوان محیط محافظ، غلظت اولیه

  . خشک شده به روش انجمادي را در بر داشت

  فصل اول
 

 

فاز سکون شامل حالت
استرس خواهند شد و زنده

محافظت از سلول
فاز رشد بهینه براي زنده

لاکتوباسیلوس رامنوسوسسکون 
هاي فاز کمون با سلول

آن در مورد سلول
بوماهدي، (

مقالات کمی در مورد غلظت سلولی بهینه براي خشک کردن انجمادي وجود دارند
که هر چه غلظت سلولی اولیه بالاتر باشد، سلول

شده به روش انجمادي، باقی خ
سلولی اولیه

به بالاترین بازیابی سلولی، غلظت اولیه
چرخ فاقد چربی به عنوان محیط محافظ، غلظت اولیهسپ

خشک شده به روش انجمادي را در بر داشت
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نشان دادند که یک همبستگی بین غلظت سلولی و محیط محافظ وجود ) 2003( همکارانو پالم فلدت 
ي خشک کردن انجمادي، با افزایش غلظت بازیافت بهینهي مورد نیاز براي غلظت سلولی اولیه. دارد

  .تفاده در محیط محافظ، کاهش یافتساکارز مورد اس

  رشد طیمح 3-2- 1

ها طی خشک مانی میکروارگانیسمشد که محیط رشد هیچ تأثیري بر زندهتا چندي پیش چنین تصور می
ها تأکید مانی میکروارگانیسمزندههاي محافظ و فاز رشد بر بیشتر مطالعات به اثر افزودنی. کردن ندارد

 تواند اثر مهمی بر رشد می محیط  اخیراً دو مطالعه نشان دادند که . اند تا محتواي محیط رشدداشته
طی خشک کردن  انتروکوکوس فاسیلوس، انتروکوکوس دورانس و لاکتوباسیلوس بولگاریکوسمانی زنده
کاروالهو، (اند کردههمچنین این مطالعات به اثر نوع گونه و مواد محافظ تأکید . مادي داشته باشدانج

  ).b-2004و2003
انجام دادند که نشان داد حضور  1اپنیکومژبرادي ریزوبیوم تحقیقی روي ) 2003( همکارانو استریتر 

ترهالوز در زمان رشد، در محافظت از سلول در مقابل خشک شدن، مؤثرتر از زمانی بود که در حین 
افزایش مقدار ترهالوز  سببافزودن ترهالوز به محیط کشت . شدخشک شدن به محیط سلول اضافه می

ذخیره سازي . کندخشک کردن پایدار می شود که غشاي سیتوپلاسمی را در طولدر داخل سیتوپلاسم می
 ترهالوز یا هر کربوهیدرات دیگر در فضاي بین سلولی، زمانی ممکن خواهد بود که میکروارگانیسم
 نتواند از کربوهیدرات موجود به عنوان منبع کربوهیدراتی استفاده کند یا این که توانایی قرار دادن

  .ها داشته باشدداخل واکوئل کربوهیدرات را درتجزیه کننده هاي آنزیم 
. شوندها در حین فرآیند خشک شدن با کاهش فعالیت آبی متحمل تنش اسمزي میمیکروارگانیسم
ها و غشاي سلولی را در ، پروتئینها، اسیدهاي آمینه و مشتقات آمینیاولها مانند پلیبرخی محلول

ها تعادل اسمزي را بین استفاده از این محلولتواند با ارگانیسم می. کنندشرایط تنش اسمزي پایدار می
 ها همچنین این محلول. محیط خارج سلولی بسیار تغیلظ شده و محیط رقیق داخل سلول، حفظ کند

اسمزي حاصل از کاهش فعالیت آبی در  ها و غشاي سلولی در شرایط تنشتوانند به پایداري پروتئینمی
  ).2006مورگان، (طول فرآیند کمک کند 

                                                 
1 Bradyrhizobiom japonicum 
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  مقاومت به خشک شدن 3-3- 1

ایجاد  موجبتوانند می  خاصی در زمان رشد میکروارگانیسم زايباور بر این است که شرایط تنش
در زمان رشد  15/5به  pHنشان دادند که کاهش  )2006(و همکاران استریت . هاي مقاومتی شوندپاسخ

هاي این نتایج موافق با یافته. شودانجماد می به هاباعث افزایش تحمل سلول لاکتوباسیلوس بولگاریکوس
 و کاهشهمچنین کمبود کربن . بود لاکتوباسیلوس رئوتريدر مورد ) 2000(پالم فلدت و هان هنگلدال 

pH د خواهند کرد 1هاي تنشهایی شود که پروتئینتولید ژن موجبتواند می  pHاگر چه کاهش . را کُ
هاي شوك هاي غشا شود و پروتئینایجاد تغییر در ترکیب اسیدچرب سببتواند در زمان رشد می

 .را تولید نماید 2اسیدي

هاي ها بدون نیاز به تولید پروتئینشود که سلولمی موجبي رشد هاي تنش در مرحلهتولید پروتئین
  . )2006مورگان، ( هاي وارده به سلول باشندجدید بعد از فرآیند خشک کردن، قادر به اصلاح آسیب

  عوامل محافظت کننده 3-4- 1

، قبل از فرآیند انجماد یا خشک شدن و یا توانند در طول رشد میکروارگانیسمعوامل محافظت کننده می
این عوامل شامل مواد جامد شیر فاقد چربی، . در طول انجماد یا خشک شدن به محیط اضافه شوند

 کتوز و پلیمرهایی مانند دکستران و ترهالوز، گلیسرول، بتائین، آدونیتول، ساکارز، گلوکز، لا

مواد : توانند به دو دسته تقسیم بندي شوندهاي محافظت کننده میافزودنی. گلیکول هستنداتیلنپلی
 .)2006مورگان، ( هاي اوتکتیک کریستالهنمک اي آمورف وي حالت شیشهتشکیل دهنده

شیشه یک مایع فوق اشباع . ها استپروتئینها، پلیمرها و مورد اول شامل موادي همچون کربوهیدرات
ي فاز هاي تشکیل دهندهافزودنی. ي بسیار بالا است که از نظر ترمودینامیکی ناپایدار استبا ویسکوزیته

 ،ايتشکیل حالت شیشه. کننداي، بالاترین محافظت را در طول خشک شدن انجمادي فراهم میشیشه
     به حداقل  کند که تحرك مولکولی رامی  ها ایجادف سلولي کافی را در داخل و اطراویسکوزیته

ها را قبل از انجماد در داخل خود نگه همچنین قادر است محصولات زائد آزاد شده از سلول. رساندمی
ها و تغییرات الکتروشیمیایی غشاي پلاسمایی در طول نگهداري جلوگیري دارد، در نتیجه از تغلیظ آن

  .نماید

                                                 
1Stress protein  
2 Acid shock protein  
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کند و ي انجماد محلول را ترك میاوتکتیک یک نمک کریستالی است که با رسیدن به نقطه نمک
  تشکیل. شودهر محلول در یک دماي خاص کریستاله می. دهدساختار کریستالی را تشکیل می

ند به غشاي سلولی آسیب بزند و در نتیجه باعث خروج محتویات توامی) نمک یا یخ(هاي مضر کریستال
شوند و هاي یخ تشکیل میي انجماد آب، کریستالبا رسیدن به نقطه. عد از انجمادزدایی گرددسلول ب

    این مواد . شودمی مخلوطاز سلول  خروجیمحتویات  تغلیظ شده و با نمک باقی مانده در محلول 
     آید کهچنین به نظر می. هاي غیرقابل برگشت غشاي سلولی شوندایجاد آسیب موجبتوانند می
ي استفاده از مقالات کمی درباره. ندستاثر محافظتی، داراي تأثیرات مضر ههاي اوتکتیک به جاي نمک
با این حال . ها وجود داردهاي اوتکتیک به عنوان عامل محافظ در خشک کردن میکروارگانیسمنمک

ویژه در کاربردهاي ها در برخی از فرآیندهاي خشک کردن انجمادي به عجیب است که هنوز این نمک
ها در محیط اما داشتن درك کافی از نقش این نمک. روندغیربیولوژیکی و صنایع داروسازي به کار می

ها هستند و هم در طول رشد از هاي الکترولیت هم مورد نیاز باکتريسلول ضروري است چون نمک
  .)2006، مورگان( شوند، پس همیشه در محیط کشت وجود خواهند داشتها میسلول

هاي قطبی در داخل ساختارهاي قندهایی مانند ترهالوز و ساکارز با جایگزینی آب در اطراف باقی مانده
ساکاریدها در طول خشک کردن با این دي. شوندمیغشا ي  هاپروتئینپایدارسازي  سببماکرومولکولی، 

کنند ها محافظت میعملکرد پروتئینتشکیل پیوندهاي هیدروژنی و ممانعت از دناتوراسیون، از ساختار و 
  ).2006مورگان، ( کندکه به حفظ ساختار سوم پروتئین در غیاب آب کمک می

چه باور بر این است که قندها ترکیبات اصلی مؤثر بر تشکیل شیشه هستند، نشان داده شده است  اگر
) 2000( همکارانو بویتینک . اي قندها را تغییر دهندهاي شیشهتوانند ویژگیپپتیدها نیز میکه پلی

ها بیشتر از قندها پس پروتئین. ها پایدارتر از قندها هستند، پروتئین1  دریافتند که در دماهاي بالاتر از 
چرخ و سرم را تواند علت محافظت خوب پودر شیر پساین نکته می. در تشکیل شیشه نقش دارند

  .توضیح دهد
  .هاي مؤثرتري خواهند بودها و قندها، محافظت کنندهرسد که مخلوط پروتئینچنین به نظر میبنابراین 

                                                 
1 Glass transition temperature (   ) 
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  روش خشک کردن 3-5- 1

شود و روشی ها استفاده میي قبل براي نگهداري میکروارگانیسمخشک کردن انجمادي از چندین دهه
مانند  هاي میکربیکلکسیون. ها ارجحیت داردهاي میکربی بر سایر روشي مجموعهاست که براي تهیه

1ATCC  2وNCTC کاربرد و حمل و نقل مواد خشک شده به روش . کننداز این روش استفاده می
ها را هاي مختلف خشک کردن و مزایا و معایب آناین بخش روشدر . انجمادي بسیار آسان است

  . بررسی شده است
  محافظ جهت انتقال تشکیل کف یک تکنیک جدید خشک کردن است که از بافت قندي

ها این کف. کندهاي خشک پایدار از نظر ترمودینامیکی، استفاده میهاي بیولوژیکی به کفسوسپانسیون 
  قرار 3اي شدن نسبیتحت فرآیند شیشهو آیند با جوشاندن تحت خلاء در دماي محیط به وجود می

. کندمستقیماً از یک مایع ایجاد می اي غیرکریستالی، آمورف بدون تحرك راهاي شیشهگیرند که کفمی 
  .افزایش یابد وند تا پایداریشان در دماشها با افزایش دما مجدداً خشک میسپس کف

گزارش . برد و در نتیجه از صدمات آن نیز ممانعت خواهد شداین فرآیند نیاز به انجماد را از بین می
لاکتوکوکوس و  لوس اسیدوفیلوسلاکتوباسیشده است که خشک کردن با کف باعث پایدارسازي 

% 40با  oC37در دماهاي بالاتر از  اشریشیاکلاي هاي گرم مثبت نظیرو گونه کرموریسي زیرگونه لاکتیس
  . )2006 مورگان،( مانی شده استافت در زنده

تواند مقادیر بالایی از ترکیبات لبنی خشک کردن پاششی یک فرآیند مهم در صنعت لبنیات است و می
خشک کردن پاششی با اتمیزه . با قیمت نسبتاً پایین در مقایسه با خشک کردن انجمادي تولید نمایدرا 

 4ي خشک را از یک محلول آبکیکردن محصول مرطوب با سرعت بالا در یک محفظه، پودرهاي گرانوله
با  سپس قطرات اتمیزه شده قبل از برخورد. است oC200دماي هواي داخل محفظه  . کندتولید می
این فرآیند در تولید محصولاتی مانند پلیمرها،  . شوندهاي محفظه به شکل گرانولی خشک میدیواره

تحقیقات اخیر . رودذرت به کار میپودر ها، شیر، آب پنیر و  هاي غیرآلی، رنگدانه ها، نمک سورفکتانت
براي دستیابی . اندکرده امکان استفاده از این روش را براي خشک کردن باکتري هاي پروبیوتیک بررسی

به عمر انبارمانی طولانی محصولات خشک شده با این روش باید دماي نگهداري، رطوبت نسبی محیط 
                                                 
1 American Type Culture Collection (ATCC) 
2 National Collection of Type Culture (NCTC) 
3 Vitrification  
4 Slurry  
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ي نگهداري سرد یا منجمد، کاهش ي بالابه دلیل هزینه. نگهداري و حضور اکسیژن تحت کنترل باشند
بندي تحت بندي مانند بستههاي بستهروش. ما همیشه روش مناسبی براي نگهداري طولانی مدت نیستد

  . )2006مورگان، ( بر باشندخلاء یا نیتروژن نیز ممکن است بسیار هزینه
ي باکتریوسین که با روش خشک کردن ي اسیدلاکتیک باکتري تولید کنندهدر تحقیقی بازیابی سه گونه

باکتریایی پس از سه ماه  يفقط یکی از سه گونه. پاششی، خشک شده بودند مورد بررسی قرار گرفتند
این . ها مناسب نیستانبارمانی زنده مانده بود و این بیانگر این مطلب است که این روش براي تمام گونه

 هايمانی گونهدریافتند که تغییرات نسبتاً کوچک در دماي خروجی، اثرات مهمی بر زندهمحققین 
د براي هر کاربرد جدید به صورت مجزا داشت، بنابراین دماي خشک کن پاششی بای لاکتوباسیلوس

  ).2002سیلوا،( سازي شودبهینه
: مقایسه کردند 1سیلیوم اگزالیکومپنیمانی اثر سه روش خشک کردن را بر زنده) 2003( همکارانو لارنا 

  .خشک کردن انجمادي، خشک کردن پاششی و خشک کردن در بستر سیال
براي خشک کردن و بستر سیال روشی براي خشک کردن مواد جامد گرانولی است  خشک کردن

یک اسپري در داخل  کارگیريبا بهیکی از مزایاي این روش این است . رودمحصولات مایع به کار نمی
مشابه خشک کن پاششی، . تواند مواد را روي محصولات گرانولی پوشش دهدکن بستر سیال میخشک

  ال در صنعت به صورت گسترده براي تولید قهوه، غذاي کودك، پلیمرها، خشک کن بستر سی
  مانیکردن انجمادي، زندهاین روش در مقایسه با خشک .رودها به کار میو دترجنت2هاکنندهغنی
تیمار با مواد که در صورت پیشدر حالی. کندفراهم می انتروکوکوس فاسیومهاي تري را براي سلولپایین

کن بستر سیال تأثیر کمتري روي غشاي چرخ و ساکارز، خشکغشاي سلولی مانند شیر پسمحافظ 
هاي غشاي سلولی بعد از دو کردن انجمادي خواهد گذاشت و آسیبها در مقایسه با روش خشکسلول

  .)2012استامر، ( ماه نگهداري کمتر خواهد بود
 % 100مانی زنده موجبتواند می سیالکردن بستر نشان دادند که خشک) 2003( همکارانو  لارنا

مانی بعد از خشک شده به روش انجمادي، براي حفظ زنده اسپور. گردد سیلیوم اگزالیکومپنیاسپور  
کند که مانی تولید میزنده% 20هایی با خشک کن پاششی سلول. ي محافظ داردفرآیند، نیاز به یک ماده

  . در خروجی آن است oC80از  احتمالاً به دلیل کاربرد دماهاي بالاتر
                                                 
1 Penicillium oxalicum 
2 Fertilizer  
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با وجود مزایایی که خشک کردن در بستر سیال نسبت به خشک کردن پاششی و خشک کردن انجمادي 
 .شودها استفاده نمیدارد، هنوز به صورت گسترده براي خشک کردن میکروارگانیسم

مانی افت زندهها است، ارگانیسمترین روش خشک کردن میکرواگر چه خشک کردن انجمادي متداول
دو روش براي انجماد نمونه . ها استاد آسیب به سلولترین عامل ایجانجماد اصلی. در آن وجود دارد

  : وجود دارد
  هاي سردي خشک کن انجمادي از طریق قفسهانجماد در داخل محفظه •
 ي خشک کن انجمادي انجماد محصول قبل از بارگذاري در محفظه •

هاي تشکیل کریستال. کندپذیر میساختار کریستالی یکنواخت یخ را امکاني روش اول تشکیل آهسته
 سببتواند پس از خشک شدن ترمیم گردد و شود که نمیشکستن غشاي سلولی می موجببزرگ یخ 
هاي یخ ریزتر، انجماد سریع بهتر است که نیاز به براي تشکیل کریستال. مانی خواهد شدکاهش زنده

در این صورت اطمینان از باقی ماندن شکل . گرفتن در خشک کن انجمادي را دارد انجماد قبل از قرار
 .منجمد در طول انتقال و بارگیري به داخل خشک کن انجمادي ضروري است

  هاي یخ به بخار، در دما و فشار کمتر از نقطهي تصعید کریستالخشک کردن انجمادي در نتیجه

هاي ماده مانند ساختار مواد جامد خشک شده به روش انجمادي به ویژگی .شودآب، انجام می 1يگانهسه یخ تشکیل شده در دماهاي پایین در برابر جریان بخار به هنگام کوچک هاي کریستال. بستگی دارد   
  . )2006 مورگان،( دارندکنند و واپاشی ساختاري را به همراه تصعید، مقاومت ایجاد می

  مجدد هیدراتاسیون 3-6- 1

ها بعد مانی آني بحرانی براي زنده، آخرین مرحلهخشک شده هايارگانیسممجدد میکرو هیدراتاسیون
   . مجدد وجود دارد هیدراتاسیونها براي اي از محیطي گستردهدامنه. از فرآیند خشک کردن است

          پپتون،% PTM )5/1چرخ بدون چربی، محیط  شیر پس% 10 محلول هاي مخلوطی مانندمحیط
ر ساکارز بازیابی سلولی بالاتري نسبت به محیط باف% 10 محلول و )ي گوشتعصاره% 5/0تریپتون و % 1

دریافتند که ) 1971( همکارانو راي . )2000کوستا، ( کنندفسفات، سدیم گلوتامات و آب فراهم می
هاي خشک شده به روش مجدد که فشار اسمزي بالایی نسبت به سلول هیدراتاسیوناستفاده از یک سیال 

 کمپلکسیک محیط ) 2000( همکارانو  کوستا. شودانجمادي دارد، باعث کنترل بیشتر فرآیند می
                                                 
1 Triple point  


